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В работах авторов [1,2] было обращ ено внима
ние на возможность синхронизированного обра
щения гармоник интенсивной нелинейной акусти
ческой волны при фонон-плазмонном взаимодей
ствии в параметрическом полупроводниковом 
обращающем слое в условиях самосогласованной 
широкополосной временной модуляции плотности 
электронно-дырочной плазмы в нем |см. наир. 3.
4]. При этом было отмечено, что варьирование 
спектрального распределения плотности плазмы 
во времени позволяет эффективно менять соотно
шение амплитуд гармоник обращенной волны и, 
тем  самым, формировать в широких пределах за
данную временную структуру обращ енного пучка.

В настоящей работе в рамках общ его феноме
нологического описания исследуется возможность 
управления временным профилем акустических 
импульсов при параметрическом обращении 
фронта их периодической последовательности в 
условиях импульсной модуляции скорости звука в 
обращающей системе. Получены общие выраже
ния для амплитуд и фаз эквидистантных спек
тральных компонент обращенной звуковой волны 
в зависимости от фурье-спектра поля накачки в 
обращающей среде. На этой основе исследована 
временная зависимость формы обращенной звуко
вой волны от формы накачки в различных услови
ях, в том числе при рассогласовании несущих ча
стот накачки и акустического поля.

Пусть на входную поверхность плоско-парал
лельного обращающего слоя толщ ины L падает

по нормали (ось z) акустическая волна с входной ам
плитудой U+(z = 0 , 1) = £/0(0 cosco/, U0{t) -  огибающая, 
периодическая, с периодом Т = 2л/Дсо. Соответ
ственно, для U{)(t) можно написать разложение

</0<о = 5 > ; / пДШ'- (1)

Скорость звука с в слое испытывает периодиче
скую импульсную модуляцию Ас с периодом 772 и 
несущей частотой 2Q: с = cQ + Ac(t)

2 Лг—  = |i / ( / ) c o s 2 Q r .  (2)
со

В соответствии со сказанным/(f)  в (2) представи
ма в виде:

2Ас ._лП , V ' in2A<oi----- = pcos2 i 2 f > апе
со "П = -оо

-  (I <§ 1 , в силу вещественности f ( t )  а_„ = а* .

Для акустической волны в слое имеем обыч
ное волновое уравнение:

d2U(z, I) 
di2

(сп  +  Д с )
2 d2U

d z2

Далее будем рассматривать стационарный ре
жим обращения. Поле в обращающем слое в соот
ветствии с ( 1 ) тогда можно представить в виде ряда 
Фурье для прямой и встречной акустических волн:
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- , Ч » ( / - М  00  I ' n W f - i )

U(z, t) = - е  ^  /С(г)<? ‘ + с.с. +
/1 =

( 3 )

I /о»  ̂+ - -1/1 Асо I + -

X  h''(z)e + с.с.
/г = -о»

Здесь b], (z) -  медленные амплитуды.
В реальных условиях при достаточной дли

тельности/( /)  модулирующих импульсов эф ф ек
тивное число Ndj  фурье-компонснт в разложени
ях ( 1), (2 ) удовлетворяет условию

ДсON#  о). (4)
Будем также предполагать, что глубина модуля
ции скорости звука удовлетворяет такж е условию:

Подставляя разлож ение (3) в волновое уравне
ние и проводя усреднение по быстрым простран
ственным осцилляциям с учетом (4), (5), получаем 
систему независимых парных дифференциаль
ных уравнений для ф урье-коэфф ициентов b~{z):

.ц с о -л Д о ), +*
*4 с Ь" " "

d b T
dz

.исо-яДсо,- *
— м *  >

Q -  соs = п + — ---- ; -о о < и < о о .Дсо
Динамика системы, описываемая уравнениями 
(6 ), существенно определяется длиной взаимодей
ствия, в нашем случае, толщиной обращающего 
слоя L. При толщ инах L, превышающих некото
рое пороговое значение, система становится аб
солютно неустойчивой (см. далее (7)). Если длина 
взаимодействия меньше критической, в системе 
может реализовываться стационарный режим па
раметрического преобразования. Для существо
вания стационарного реж има рассогласование не
сущих частот акустических волн и накачки £2-со 
должно быть, очевидно, кратно частотному ин
тервалу Дсо между соседними фурье-компонента- 
ми падающего акустического пучка. При этом ча
стота модуляции скорости звука L1 может быть 
как выше, так и ниже частоты акустической вол
ны со. Из (6 ) очевидно такж е, что при толщинах 
слоя много меньше критической для эффектив
ного обращения фурье-спектры  накачки, вызы
вающей импульсную модуляцию скорости Дс, и 
падающей волны долж ны  пересекаться. При ну
левой расстройке Q-co это  условие выполняется 
автоматически. Видно, что даже при совпадении 
несущих частот из-за частотной зависимости коэф
фициента параметрического взаимодействия в си

стеме спектр акустической волны в слое в отличие 
от падающей волны в общем случае асимметричен

ф b)f и существенно определяется соотношением 
амплитуд гармоник as импульсов накачки.

Система (6 ) решается при граничных услови
ях: Ь*(0) = b*l { . bn (L) -  0. Последнее равенство
означает отсутствие обратной волны на выход
ной поверхности образца. При таких граничных 
условиях для выходных значений /?„(()) фурье-ам- 
плитуд обратной волны легко получаем выраже
ния, аналогичные по форме выражениям для ам
плитуд параметрически преобразованных моно
хроматических волн при немодулированной 
накачке [см. например, 5]:

/>,1(0) = - i b l * t g ( Q nL ) e * ' + \  (7)
где

Таким образом, обратная волна сопряжена с 
точностью до несущественного постоянного ф а

зового сдвига падающей волне Ьп ~ . Соотно
шение фаз фурье-комионент обращенной волны 
определяется соотношением ф аз компонент на
качки. Амплитуда гармоники с номером п акусти
ческой волны определяется толщ иной слоя и ам
плитудой фурье-комионенты модуляции скоро
сти звука с номером п + к. Тем самым, форма и 
длительность импульсов обращенной волны мо
гут эффективно управляться выбором временно
го профиля импульсов накачки.

Рассмотрим некоторые характерные в физиче
ском отношении ситуации для наиболее простого 
случая нулевого рассогласования частот со= Q. 
Пренебрегая различием (см. (4)) коэффициентов 
параметрического преобразования гармоник аку
стического поля из-за разности частот из (7) имеем:

irm = -\е- X  C,g(^K|Z.)xл = -ею
'Фг. г/г Дсо/ ,е е + с.с.х

1. Спектр последовательности акустических им
пульсов падающего пучка шире спектра накачки. 
Эффективная толщина обращ аю щ его слоя мень-

ч I гше критической: ^ ~ \ап\ Т <  1 .

Тогда

и  (0 ) = - L ^ L A * f ( t ),
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где А -  амплитуда нулевой гармоники падающей 
волны. Таким образом, форма импульсов обра
щенной волны совпадаете ф ормой импульсов на
качки.
2. Спектр накачки шире спектра входного акусти
ческого сигнала. Гармоники накачки синфазны 
ф„ = ф = const. Считая амплитуды фурье-компо- 
неит накачки примерно одинаковыми для всех но
меров п, отвечающих эффективному числу гар
моник падающей волны, после свертывания ряда 
Фурье получаем:

и ( 0 )  = 4 Ч 5 7 К 1 * ' У фр ( , ) ’

где функция pU) определяет временной профильп  МШ1 I/ 71 импульсов в падающем пучке. При -  — \a0\L  ~ -
■ С ~

обращение волны при сохранении ее временного 
профиля сопровождается усилением.

3. При сохранении прочих условий предыду
щего пункта рассмотрим накачку, отвечающую 
следующему соотношению ф аз гармоник ср„ = кп 
для всех эффективных компонент акустической 
волны. Нетрудно проверить, что  временной про
ф иль обращенной волны в этих условиях будет 
определяться дифракционной функцией

и ( 0 )
COS (2 A U + 1

где по-прежнему, NeJf -  эф ф ективное число Фу- 
рье-компонент в падающей акустической волне.

В заключение отметим, что, задавая необходи
мые для формирования в обращ енной волне им
пульсов требуемой длительности и формы  ам
плитуды и фазы гармоник Ьп, используя (7) при 
дополнительном варьировании длины парамет

рического взаимодействия L можно подобра ть со
ответствующий временной профиль накачки. О т
метим такж е, что при достижимых в настоящее 
время коэффициентах модуляции ц ~ 1 0 _3- 1 0 ' 2 [6 ] 
критическая толщина слоя L при характерных ча
стотах со ~ К)8 составляет величину ~1 см. Соот- 
ветственно, в стационарном режиме на этих дли
нах будет наблюдаться усиление прямой и встреч
ной акустических волн.
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Abstract—The feasibility of controlling the time profile of a periodic sequence of acoustic pulses is studied within 
the framework of a general phenomenological description. The control is implemented for the case of a parametric 
spatial phase conjugation of a beam under the conditions of pulsed modulation of sound velocity in a phase-conjugat
ing system. General expressions for the amplitudes and phases of equidistant spectral components of a phase-con ju
gate sound wave are obtained depending on the Fourier spectrum of the pumping field in the phase-con jugating me
dium. The time dependence of the profile of the phase-conjugate sound wave on the form of pumping is studied on 
this basis under different conditions, including the mismatch of the carrier frequencies of pumping and acoustic field.
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